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Promotora prof. dr hab. inz. Mirostawa WENDEKERA,
Promotor pomocniczy dr inz. tukasz GRABOWSKI

Politechnika Lubelska

1. Wstep

Recenzje ta, przestanej do mnie rozprawy doktorskiej w formie papierowej,
oprawionej, wykonatem na podstawie zlecenia Prorektora ds. Nauki — Politechniki Lubelskiej
prof. dr hab. inz. Wojciecha FRANUSA w Lublinie, gdzie zostat otwarty przewdd doktorski mgr
inz. Radostawa RACZYNSKIEGO, ktérego promotorem jest prof. dr hab. inz. Mirostaw
WENDEKER. Promotor pomocniczy dr inz. tukasz GRABOWSKI.

Zakres tematyczny przedstawionej do oceny rozprawy dotyczy problemu badawczego
aerodynamiki wirnika nosnego ze sterowanym skreceniem geometrycznym, a w szczegolnosci
zastosowania sitownikow SMA (Shape Memory Alloys) modyfikacji morficznej ksztattu
fragmentu topaty wirnika nosnego $migtowca. Szerzej przedstawiona zostata w pracy analiza
eksperymentalno — numeryczna wiasciwosci aerodynamicznych wirnika nosnego w réinych
fazach lotu. Problematyka badawcza przedstawiona w rozprawie doktorskiej skoncentrowana
jest na zastosowaniu sitownikdw z pamiecig ksztaltu. Doktorant skupit sie na wilasciwej
zabudowie elementdw aktywnych w strukturze topaty nosnej $migtowca.

Wykorzystane przez Autora rdézne srodowiska obliczeniowe - programy FEM (Finite
Element Method - MES), MBD {Multi Body Dynamics), CFD (Computational Fluid Dynamics) i
algorytmy mechaniki lotu pokazujg dobrg znajomosc technik symulacyjnych w zastosowaniu

do postawionego zadania badawczego.
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Autor pordwnat i sprawdzit réine fazy lotu z zastosowaniem elementdw

wptywajgcych na zmiany geometrii topat wirnika nosnego. Podstawowe fazy lotu

“rozpatrywane przez doktoranta to zawis i lot poziomy bez wptywu ziemi. Eksperymenty
badawcze ( symulacje) wykonat i przeanalizowat dla trzytopatowego izolowanego wirnika
nosnego.

Na modelu numerycznym Autor zamodelowat przeptyw strumienia powietrza przez wirnik co
pozwolito wyznaczy¢ w ktorym miejscu i jak bedg przebiegac obcigzenia na elementach
wirnika nosnego. { Sity aerodynamiczne i predkosci optywu na topacie. )

Zadania postawione w rozprawie dotyczg opracowania oraz zweryfikowania

eksperymentem i symulacjami numerycznymi sposcbu sterowania i kontrolowania pracy
wirnika nosnego $migtowca przez modyfikacje skrecenia geometrycznego topat.
Dzieki wdrazaniu numerycznych bada symulacyjnych potaczonych z badaniami
eksperymentalnymi fragmentéw aktywnych topat mozliwa jest optymalizacja konstrukcji
kompletnego wirnika noénego i okreslenie korzy$ci w osiggach oraz eksploatacii.
Wszechstronna analiza numeryczna poszczegdlnych elementéw technicznych, np. profilu
topaty z mechanizmem skrecania, pozwala zaoszczedzi¢ czas w projektowaniu, a tym samym
osiggnac wymierne efekty ekonomiczne. Niektdre wytyczne dla opracowania rzeczywistego
wirnika nosnego poprawiajgcego osiggi przedstawiono w niniejszej rozprawie.

Zaprezentowany w pracy model matematyczny opisujgcy proces badawczy zdaniem
Autora dobrze odzwierciedla przyszig rzeczywista konstrukcje wirnika no$nego.
Przedstawiony w rozprawie model pozwala na pewne uogdlnienie badanych wtasciwosci
eksploatacyjnych z uwzglednieniem profili fopat.

Zawarte w rozprawie zagadnienia dotycza modelowania komputerowego wlasciwodci,
charakterystyk i wytrzymatosci elementow Smigtowca i nalezg do dyscypliny ,Inzynieria
mechaniczna” - (,Budowa i eksploatacja maszyn”).

Autor rozprawy doktorskiej w obszarze modelowania numerycznego i eksperymentu
badawczego dostatecznie dobrze przedstawia problem gtéwny rozprawy tj. uzyskanie
wieksze] sprawnosci aerodynamiczne] wirnika smiglowca z modyfikacjg skrecenia topat
podczas realizacji misji transportowej w poréwnaniu z wirnikiem o stafych topatach. Co jest

tezg Autora w niniejszej pracy.
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Tresé rozprawy w obszarze opisu oraz badan rozpatruje dwa przypadki zadania

transportowego — zawis i lot poziomy.

interesujgcy aplikacyjnie a jednym z efektéw wykonanej pracy moga by¢ korzysci ekonomiczne
zastosowania proponowanych rozwigzan w rozwijanych konstrukcjach statkéw powietrznych.
Moim zdaniem jest to praca majaca cechy badawcze oparte na podbudowie naukowej z

mozliwoscig dalszego rozwoju oraz wdroiZenia.

2. Opis tresci rozprawy doktorskiej
Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Radostawa RACZYNSKIEGO liczy facznie 250 stron i
zawiera wykaz skrotow, spis symboli oraz oznaczen. Ponadto w pracy umieszczono dwa
zatgczniki w koricowe] czesci zawierajgce analize osiggdw wirnika nosnego w zawisie i locie
poziomym. W pracy jest wymagane ustawowo streszczenie w jezyku angielskim.
Rozprawa zawiera 8 rozdziatéw, z czego pierwszy jest wstepem a 6smy weryfikacjg tezy
badawczej. Tekst i opisy przedstawiono na ok. 200 stronach, rysunki wykonano w ilosci
164, a wyniki zamieszczono w 93 tabelach z czego wiekszos¢ to zestawienie obcigzen.
Bibliografia stanowi zbiér 103 pozycji literaturowych, polskich i zagranicznych w tym
siedem publikacji z udziatem Autora rozprawy doktorskiej { pozycje [4,25,33,68,72,97,98]).
Przytoczone w bibliografii pozycje sa wymienione w tekécie. Z uwagi na perspektywe
praktycznego zastosowania wynikéw badan zamieszczonych w pracy oraz duzego
prawdopodobienstwa kontynuowania prac naukowych Autor powotuje sie na swieze
pozycje bibliograficzne dotyczace tematu pracy. Dysertacja jest zakonczona
perspektywami ( wg. Autora) dalszych prac rozwoju koncepcji SMA jako elementu

wykonawczego morficznej zmiany ksztattu topaty.

1. Wstep

We wstepie, ktory jest pierwszym rozdzialem Autor przybliza problem powstania sity
nosnej na fopacie wirnika nosnego smigtowca. Kolejne podrozdziaty od 1.1 do 1.10
wprowadzajg czytelnika w problematyke wiroptatéw i ich gidownego elementu

generujgcego site nosna. Przytacza podstawowe, klasyczne réwnania teorii dysku
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aktywnego a takze modyfikacje. Pokazuje jedng z metod opisujacych osiggi smigtowca w

réznych fazach lotu: zawis, lot poziomy, opadanie, autorotacja.

“Podrozdzial 1.1. dotyczy wprowadzenia w teori¢ wytwarzania sity nosnej i poprawy

osiggéw lotnych wiroptatéw. Krotko ( tabelarycznie) opisuje pierwsze konstrukcje lotne i
wplyw na ich rozwdj nowych silnikdw oraz inzynierii materiatowe)].
Autor zwraca takie uwage na istotny problem jakim jest wibracja i powstajacy hatas przy
pracy wirujgcej topaty.

Podrozdziaty 1.2 —1.10 dotyczg wytwarzania sity nosnej, teorii dysku aktywnego, metod

modyfikacji i modelowania przeplywu powietrza przez wirnik nosny $migtowca. Autor
wykorzystat powszechnie stosowang metode elementu topaty jako sposéb szybkiej oceny
osiggdw wirnika nosnego. Pokazat rowniez efekt skrecenia geometrycznego ( wykres 1.10).
Przeprowadzit analize obliczeniowg wg procedury VBM dla okreslenia wspotczynnikow sity
ciggu i sity oporu wirnika. Zdefiniowat takze ukfad wspoétrzednych z zaczepieniem w
centrum piasty. Przyjecie szeregu uproszczenn pozwolito wyprowadzi¢c rownania

matematyczne niezbedne do wyznaczenia katdw, sit i predkosci na fopacie nosne;j.

2. Podstawowe informacje o materiatach inteligentnych

Podrozdziaty 2.1 — 2.10 . Autor zataczyt podstawowe informacje dotyczace mechaniki

efektu pamieci ksztattu. Na rysunku 2.1 pokazano schemat dziatania materiatéw z
pamiecig ksztattu., W podrozdziatach wyjasniono réznice jednokierunkowego i
dwukierunkowego efektu pamieci ksztattu. Na podstawie literatury dla grupy stopow SMA
podat procentowe wartosci odksztatcen. W tabelach zestawiono wtasciwosci powszechnie
stosowanych stopéw pamietajacych ksztatt. Szczegélne wiasciwosci materiatow z
pamiecig maja duze szanse w perspektywicznych konstrukcjach.

Ogdlnie rozdziat 2 dotyczy zastosowania materiatéw inteligentnych do mechanizméw
zmieniajgcych  geometrie topaty wirnika nosnego. Autor zebrat przyktady
dotychczasowych zastosowan sitownikéw z pamiecig ksztattu do modyfikacji profilu i
skrecenia. Tresc¢ rozdziatu pozwala zapoznac sie z witasciwosciami i charakterystykami
réznych sitownikéw.

Autor wspomniat takze o catym kompleksie badan dotyczacych .
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Na zakoriczenie rozdziatu drugiego Autor przytacza mozliwosci wykorzystania sifownikow

bazujacych na zjawisku piezoelektrycznym,

3. CELiZAKRES PRACY — krotki rozdziat — 3 strony.

W rozdziale trzecim Autor postawit cel i zakres prowadzenia badan numerycznych i
eksperymentalnych. Wymienit elementy konstrukeji ktdére poprawit z uwagi na wtasciwosci w

zawisie i locie poziomym.

Sformalizowat teze pracy ktéra brzmi:

»Wirnik wyposazony w uktad zmieniajacy geometryczny kat skrecenia topaty pozwala
uzyskaé wiekszg sprawno$¢ aerodynamiczng podczas realizacji misji transportowej w

poréwnaniu z wirnikiem o niezmienionym geometrycznym kacie skrecenia topat ”.
Przedstawit podziat prac celem ktérych ma byé udowodnienie postawionej tezy a takie
zamiescit schemat blokowy wyjasniajagcy metodyke rozwigzania wg ktérego realizowat

badania numeryczne i eksperymentalne.

4, Zatozenia projektowe -

W tym rozdziale Autor skupia sie na przedstawieniu zatozen projektowych dla wirnika
nosnego i fopat. W tabeli zestawiono podstawowe parametry konstrukcyjne wirnika nosnego
takie jak: zakresy sterowania podtuznego i poprzecznego, skok ogélny, ttumienie wahan, moc
nominalna i inne. Wirnik to trzytopatowy, przegubowy, klasyczny wyposazony w aktywny
uktad sterowania skreceniem fopat. Autor przeanalizowat dostepne materiaty literaturowe a
takze w znacznym stopniu wykorzystat swoje doswiadczenie zawodowe.

Podrozdziaty 4.1 — 4.5 opisujg kolejno:

- zespdt wirnika nognego;

- zatozenia konstrukcyjne do obliczen;

- dobdr parametrow sitownika sprezynowego z materiatdw SMA;
- zatozenia projektowe wzmacniacza SMA;

- studium wykonalnosci wzmacniacza SMA.
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Elementem eksperymentu w wykonanej pracy bylo sprawdzenie modelu elementu

wykonawczego sifownika SMA na maszynie wytrzymatosciowej w laboratorium.

 Przeprowadzone symulacje pozwolity Autorowi zweryfikowa¢ mozliwos¢ generowania

momentu skrecajacego oraz bilans energetyczny sekcji sitownika SMA.

5. Rozdziat dotyczacy definicji geometrii topaty wirnika nognego.

Do badan przyjeto kompozytowa topate wirnika noénego o profilu NACA 230XX z mozliwoscig
zmiany ksztattu 018, 012 i 009. Zatozono promien wirnika jeden metr.

Podrozdziaty 5.1 — 5.7  w kolejnych podrozdziatach Autor opisat podstawowe parametry:

- geometrii ’fopa'ty wirnika nosnego;

- dobér profilu i charakterystyki aerodynamiczne;

- rozktad mas topaty wirnika nosnego;

- rozktad sztywnosci topaty wirnika nosnego;

- podatnosc¢ topaty;

- analiza rezonansowa wirnika;

- zabudowa wzmacniacza SMA , czestosc i postacie drgan wtasnych.

Opisane w podrozdziatach parametry wykazujg dobrg znajomosé Autora w calosciowym
spojrzeniu na zagadnienia konstrukcji wirnika nosnego.

Whyniki przeprowadzonych badan umieszczone zostaty w tabelach i na wykresach.

6. Analiza osiggowa izolowanego wirnika nosnego.

Rozdziat dotyczy kolejnego etapu badan w ktdrym Autor przeprowadza poréwnanie osiggéw
wirnika. W kolejnych paragrafach wykazano i potwierdzono stusznoéé przyjetej koncepcji
zastosowania zmiennej geometrii skrecenia topaty. W celu rozszerzenia badan i uzyskania
wiekszej ilosci wynikéw z eksperymentu wybrano i zastosowano liniowe skrecenie topaty o
wartosciach -5, 0, 10, 12 stopni mierzonych na promieniu 0,7 R.

Uwzgledniono w badaniach symulacyjnych wptyw kadiuba przez wspétczynnik strat. W

tabelach zdefiniowano konfiguracje wirnika do obliczen.

Podrozdzialy 6.1 — 6.5 przedstawiono:

- analize porownawczg osiggow w zawisie;
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- wptyw skrecenia geometrycznego topaty na osiggi wirnika;

- 0siggi w locie postepowym;

- WALIDACIA modelu wirnika metoda Virtual Blade Model -VBM

Kolorowe wykresy!

7. Zintegrowana analiza wirnika nosnego.

Wykonano analize pordwnawczy obcigzern wirnika nosnego ze zmienng konfiguracja.
Wykorzystano firmowe oprogramowanie, ktére zwieksza wiarygodnos¢ uzyskanych
rezultatdéw. W réwnaniach modelu wyprowadzono sity i momenty od oddziatywan
aerodynamicznych.

Podrozdziat 7.1 Analiza obcigzen wirnika nosnego.

Wykaonano analize dla:

- zawis bez wptywu ziemi;

- lot poziomy z Ve

- lot poziomy z Vs

Oceniano: moment gnacy, amplituda, moment skrecajacy, sterowanie, skok.
Wartosci obliczeniowe zamieszczono na wykresach i w tabelach.

Podrozdziat 7.2 Walidacja osiggdw obcigzen wirnika z modelu MBD.

W podrozdziale zdefiniowano model podatnosci zamocowania, model z zaznaczong strefa
zabudowy sitownika, i pokazano schemat obciazen dynamicznych.

Wyniki zamieszczono na wykresach.

8. Woeryfikacja tezy badawczej.

Autor zwieZle podsumowuje przeprowadzone badania i stwierdza ze postawiona teza jest
wykazana. Uzyskane wyniki pokazujg korzysci z zastosowania topat z mechanizmami skrecenia
geometrycznego.

Podrozdziaty 8.1 —8.7

- ocena wptywu zmiany kata skrecenia na podstawowe wtasciwosci aerodynamiczne
topaty;
- ocena wptywu zabudowy sitownika SMA na cechy masowo-sztywnosciowe |

obcigzenia;
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- ocena dynamiczna wirnika- czestosci drgan wiasnych;

- ocena obcigzen uktadu sterowania;

- ocena celéw badawczych;
- ocena pracy badawczej.
DALSZE PRACE
Przedstawiono wizje dalszych prac nad zagadnieniem geometrycznego, sterowalnego

skrecenia topat w wirniku no$nym smigtowca.

3. Ocena wartos$ci merytorycznej rozprawy doktorskiej

W mojej, subiektywnej ocenie podejmowanie badan wykorzystujagcych numeryczne
metody symulacji jest w petni uzasadnione i zaliczane jest do dobrej praktyki inzynierskiej.

Tak wiec, wykonane badania w ramach realizacji ocenianej przeze mnie rozprawy
doktorskiej Pana mgr inz. Radostawa RACZYNSKIEGO wpisuja sie w obecne trendy badawcze
na poziomie koncepcji i wstepnych projektéw nowych konstrukcji.

Z przedstawionej powyzej charakterystyki { opisu) poszczegdlnych rozdziatdow pracy
doktorskiej wynika, iz rozprawa cechuje sie niezhednymi elementami do przeprowadzenia
kompleksowych, wiarygodnych badan symulacyjnych potwierdzajgcych stusznosé przyjetej
koncepcji sterowania geometrycznym skreceniem fopat.

Tresci ocenianej rozprawy sg zgodne z jej tytutem, a uktad pracy ze spisem tresci i
kolejnymi rozdziatami ktére dajg obraz wiedzy w nich zawartej. Nalezy takze zwrdci¢ uwage

na dobrg znajomos¢ Autora wykorzystywanych w pracy programdw symulacyjnych.

Bibliografia zamieszczona w rozprawie jest dobrana odpowiednio do tematu i zakresu
poruszanych problemow. llos¢ przytoczonych publikacji (103) jest dostateczna i zawiera
aktuaine pozycie z ostatnich lat. Autor réwniez powoltuje sie na prace starsze, a liczne
cytowania innych autorow ze znanych osSrodkow naukowo-badawczych zajmujacych sie
problematykg poruszang w rozprawie doktorskiej, swiadczy to o dobrym poznaniu przez
Autora probleméw zwigzanych z projektowaniem i badaniem fopat oraz wirnika no$nego
$Smigtowca ze sterowanym skreceniem geometrycznym (i nie tylko). Przytoczone w bibliografii

wtasne prace i wspotautorstwo utwierdzajg mnie w przekonaniu o profesjonalizmie Autora |
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zaangazowaniu w obrang tematyke zwigzang z technologig projektowania, budowy i badan

wiroptatow.

4. Uwagi krytyczne i pytania

Pozytywna ocena rozprawy doktorskiej w zakresie celu i przyjetych metod badawczych,
przeprowadzonych symulacji, osiggnietych rezultatdow oraz wysnutych wnioskow, wynika z
catosciowe] oceny pracy. Jednakie w recenzowanej rozprawie, moim zdaniem, Autor nie
uniknat btedow stylistycznych np. (str. 17, 35, 39, 43,60 itd.) , jezykowych np. ( str. 70,73, 85,
140 itd.), interpunkcyjhych i sktadniowych. W niektdrych miejscach opiséw Autor uzywa
okreslen potocznych. Sg to jednak drobne niedoskonatosci, ktérych unikniecie w tego typu

opracowaniach jest trudne.

Uwagi ogodlne:

- moim zdaniem cel i zakres pracy nalezato umiesci¢ na poczatku rozprawy lub jako rozdziat
2 a nie dopiero w trzecim rozdziale;

- niedostatecznie opisane sitowniki na bazie materiatow piezoelektrycznych;

- w rozdziale 7 obszerna baza tabel — mozna byto umiescié je w zatgczniku;

Uwagi szczegdtowe i pytania:
1. NieScistosci w ,Wykazie symboli i skrétéw” np. oznaczenia predkosci diwieku-
podwadjne, symbole czasu i temperatury, predkosé i objetosé, MES-FEM? ;
2. Mato czytelny rys. 1.8, pomytka w numeracji rys.1.10 dwa razy, rys. 2.10 nieczytelny;
3. Rys. 1.12—kieruneklotu?, rys 2.6 — odwrotnie atak-powrét, str 71 — brak podpisu pod
schematem;
Rys. 2.16 brak jednostek na osi;
Rys. 4.2 pomytka w oznaczeniach na wykresie ?;

Réwhanie 1.94-7

N oo un &

Rysunki 8.1 i 8.2 — przyjeta skala zaciemnia obraz;
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5. Whnioski kofncowe recenzowanej rozprawy doktorskiej

Recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska Pana mgr inz. Radostawa RACZYNSKIEGO

zé wigledu na opracowana meétodyke, rozwigzania i osiggniécia Zafozonégo célu, moim T T T

zdaniem wpisuje sie dobrze w aktualne trendy naukowo badawcze a takie potrzeby
rozwojowe wiroptatdw i tym samym w ogding tendencje rozwoju technologicznego. Uwazam,
iz praca ta moze by¢ dalej rozwijana i przeistoczy¢ sie w produkt podnoszacy osiagi lotne
wiroptatow a takie bezpieczenstwo i ekonomike uzytkowania.

Pozytywna ocena pracy w zakresach postawienia, sformutowania i opisu problemu
badawczego, realizacji badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych, ich poprawnos¢ oraz
pozytywne wyniki catej pracy wskazujg na zaangazowanie Autora w tematyke zwigzang z
rozwojem technologii sterowania skreceniem geometrycznym topat wirnikéw nosnych
$Smigtowcow.

Whktad doktoranta w realizacje prac badawczych oraz poprawne powiazanie problemoéw
symulacyjnych i eksperymentalnych pozwala stwierdzi¢, iz recenzowana przeze mnie
rozprawa doktorska:

e zawiera praktyczne i sprawdzone przez Autora zagadnienia techniczne z obszaru badan

funkcjonalnych i optymalizacji konstrukcji;

s wykazuje umiejetnosci i wiedze doktoranta w postugiwaniu sie nowoczesnymi

metodami badawczymi i technologiami informatycznymi;

s jest wtasnym, dzietem doktoranta;

¢ przekonuje mnie, iz doktorant przygotowany jest do samodzielnego rozwiazywania

problemoéw technicznych i naukowych zmierzajgcych do realizacji nowych projektow,

co miesci sieg w zakresie dyscypliny ,inzynieria mechaniczna” (,Budowa i eksploatacja
maszyn”).

Oznacza to, iz wdrozenie sposobdw badann eksperymentalnych i numerycznych

zaproponowanych przez doktoranta pozwoli na modernizacie i poprawe bezpieczenstwa,

niezawodnosdci i ekonomii uzytkowania wiroptatéw w szerokim zakresie.
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Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska
zatytutowana ,AERODYNAMIKA WIRNIKA NOSNEGO ZE STEROWANYM SKRECENIEM
GEOMETRYCZNYM ” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu art.
13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki, (Dz. U. nr 65 poz. 595 ze zm.: Dz. U. nr 164, 2005 r., poz. 1365 i Dz. U. nr 84,
2011 r., poz.455) i w zwigzku z tym stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Radostawa

RACZYNSKIEGO do publicznej obrony recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Dr hab. inz. Krzysztof SZAFRAN

UWAGA:
Pozytywna ocena oraz dobra praca naukowo- badawcza doktoranta skfania mnie do
postawienia wniosku do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna POLITECHNIKI

LUBELSKIEJ, o wyrdznienie ww dysertacji.
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